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RESUMEN.	La	cuantificación	de	esteroides	sexuales	a	 lo	 largo	del	
tiempo	permite	evaluar	cambios	en	la	función	reproductiva	de	los	in-
dividuos.	En	este	trabajo	se	describen	los	perfiles	de	testosterona	fe-
cal	(Tf)	y	estradiol	fecal	(E2f)	de	tres	machos	y	E2f	de	cuatro	hembras	
de	Oreophasis derbianus (Aves:	Cracidae)	dentro	de	un	programa	de	
reproducción.	 Los	 esteroides	 sexuales	 se	 cuantificaron	 de	 muestras	
fecales	mediante	 un	 inmunoensayo	 por	 quimioluminiscencia.	No	 se	
encontraron	 diferencias	 en	 las	 concentraciones	 de	 Tf	 entre	 los	 ma-
chos	 (P	=	0.894)	ni	 a	 lo	 largo	del	 tiempo	de	muestreo	 (P	=	0.305).	
Los	perfiles	hormonales	 a	 través	del	 tiempo	 sugieren	un	 sistema	de	
apareamiento	monógamo,	aún	cuando	se	ha	reportado	la	poliginia	en	
esta	ave.	Uno	de	los	machos	presentó	mayores	concentraciones	de	E2f	
(34.09	±	.08	ng/g)	que	los	otros	dos	(6.83	±	.38	y	7.98	±	2.3	ng/g),	
lo	que	sugiere	una	edad	reproductiva	mayor,	ya	que	previamente	se	
ha	reportado	que	esta	hormona	se	incrementa	en	la	senescencia.	Las	
hembras	tampoco	mostraron	diferencias	significativas	entre	ellas	(P	=	
0.473)	o	a	través	del	tiempo	de	muestreo	(P	=	0.668).	La	evaluación	
de	las	concentraciones	de	ambos	esteroides	en	el	mismo	individuo	y	
su	cociente	permitió	definir	que	la	actividad	hormonal	corresponde	a	
la	 tradicionalmente	asignada	a	cada	sexo	con	los	machos	mostrando	
las	concentraciones	de	Tf	mayores	que	las	hembras	y	lo	contrario	en	el	
caso	del	E2f.	La	relación	E2f/Tf	es	por	lo	tanto	mayor	en	las	hembras.	En	
cautiverio,	estimar	la	actividad	gonadal	para	determinar	el	éxito	o	la	
falla	reproductiva,	evaluar	la	madurez	sexual	y	la	fertilidad	de	los	ani-
males	silvestres,	permite	determinar	si	un	individuo	o	un	grupo	cuen-
tan	con	la	capacidad	de	reproducirse	y	formar	parte	de	un	programa	de	
reproducción.
Palabras clave:	Oreophasis derbianus, esteroides	 fecales,	muestreo	
no	invasivo,	monogamia,	senescencia.
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ABSTRACT.	The	measurement	of	sexual	steroids	over	 time	allows	
evaluating	 the	 changes	 in	 reproductive	 function	 of	 individuals.	We	
evaluate	the	profiles	of	fecal	testosterone	(Tf)	and	fecal	estradiol	(E2f)	
of	three	males	and	four	females	of	Oreophasis derbianus	(Aves:	Cra-
cidae)	in	a	breeding	program.	Sex	steroids	faecal	samples	were	quanti-
fied	by	a	chemoluminiscence	immunoassay.	There	are	not	significant	
differences	 in	 the	Tf	 concentrations	between	males	 (P	=	0.894)	 and	
along	 the	 sampling	 time	 (P	=	0.305),	but	 there	was	a	hormone	pat-
tern	corresponding	with	monogamous	mating	system,	even	when	the	
polygyny	has	been	 reported	 in	 this	bird.	One	of	 the	 individuals	had	
higher	concentrations	E2f	(34.09	±	.08	ng/g)	than	the	other	two	(6.83	
±	.38	and	7.98	±	2.3	ng/g),	suggesting	a	greater	reproductive	age,	as	
has	been	previously	reported	that	this	hormone	increases	with	senes-
cence.	The	females	did	no	show	significant	differences	between	them	
(P	=	0.473)	and	along	sampling	time	(P	=	0.668).	The	evaluation	of	
the	 concentrations	 of	 both	 steroids	 in	 the	 same	 individual	 and	 their	
ratio	allowed	defining	 that	 the	hormonal	 activity	corresponds	 to	 the	
traditionally	assigned	to	each	sex,	where	males	show	Tf	concentrations	
larger	than	females	and	the	opposite	in	the	case	of	E2f.	The	E2f/Tf	ratio	
is	therefore	greater	in	females.	In	captivity,	estimate	the	gonadal	activ-
ity	to	determine	the	success	or	reproductive	failure,	assess	sexual	ma-
turity	and	fertility	of	wild	animals,	allow	determining	if	an	individual	
or	group	has	the	ability	to	reproduce	and	become	part	of	a	breeding	
program.
Key words:	Oreophasis derbianus,	fecal	steroids,	non	invasive	sam-
pling,	monogamy,	senescence.
INTRODUCCIÓN
El	 pavón	 cornudo,	 Oreophasis derbianus Gray	 844,	
es	una	de	 las	ocho	especies	de	 crácidos	que	habitan	 en	
México,	 catalogado	 en	 peligro	 de	 extinción	 y	 de	 alta	
prioridad	 de	 conservación	 (Brooks	 &	 Strahl	 2000).	 La	
población	estimada	es	de	entre	000	y	2500	individuos,	
y	 la	 cautiva	 de	 72	 individuos	 reportados	 hasta	 el	 2008	
(Cornejo	 2008,	 2009).	 Los	 programas	 de	 reproducción	
son	 una	 estrategia	 para	 la	 recuperación	 de	 las	 especies	
cuyas	poblaciones	silvestres	se	encuentran	en	estado	crí-
tico;	 su	objetivo	principal	es	el	 logro	del	máximo	éxito	
reproductivo	(Sheppard	995,	Estudillo	997).	En	Méxi-
co,	zoológicos	y	criaderos	han	manteniendo	parejas	po-
tencialmente	 reproductoras	 desde	 994,	 pero	 algunas	
no	 se	han	 reproducido,	 probablemente	por	 el	 contenido	
de	grasa	en	la	dieta	como	factor	crítico	(Cornejo	2009).	
Aunque	se	desconocen	las	causas	reales	de	la	falla	repro-
ductiva,	 la	estrategia	de	formación	de	parejas	 reproduc-
tivas	ha	sido	funcional	a	partir	del	2002	con	el	programa	
de	reproducción	 intensivo;	no	obstante,	se	han	reprodu-
cido	solo	el	58%	de	los	 individuos	y	el	32%	de	los	po-	
2	 García-Feria & Valdespino: Esteroides sexuales de pavones cornudos
llos	 obtenidos	 provienen	 de	 uno	 de	 ellos	 (Cornejo	
2009).
En	los	programas	de	reproducción	en	cautiverio,	uno	
de	los	primeros	obstáculos	es	la	determinación	del	sexo	
cuando	no	existe	un	dimorfismo.	Existen	algunos	cráci-
dos	con	dimorfismo	sexual	muy	evidente,	donde	los	ma-
chos	 presentan	 una	 tráquea	muy	 alongada	 (Delacour	&	
Amadon	 973).	En	 otro	 caso,	Oreophasis derbianus es	
una	especie	monomórfica,	ya	que	no	presenta	caracteres	
intersexuales	 bien	 diferenciados	 (Vaurie	 968),	 pero	 se	
menciona	que	 las	hembras	 tienen	el	cuerno	 ligeramente	
más	corto	(Álvarez	del	Toro	976).	Algunos	autores	in-
dican	que	el	 tamaño	del	 cuerno,	más	que	demostrar	di-
morfismo	sexual,	probablemente	se	asocie	con	la	edad	del	
individuo	o	corresponda	a	la	variación	genética	individual	
(González-García	984).
La	determinación	del	 sexo	 se	ha	 realizado	mediante	
la	 identificación	de	cromosomas	sexuales	y	 la	 laparoto-
mía	 para	 observar	 directamente	 las	 gónadas	 (Ritchie	 et 
al.	994);	 técnicas	moleculares	para	 la	detección	de	 los	
genes	CHD (Griffiths	et al.	998),	que	en	O. derbianus	
no	ha	sido	exitosa	con	estos	marcadores	(Bermúdez-Hu-
marán	et al.	2002).	También	se	ha	determinado	el	sexo	en	
Oreophasis mediante	la	diferenciación	de	las	vocalizacio-
nes	emitidas	por	individuos	de	cada	sexo	(González-Gar-
cía	984),	y	últimamente	se	ha	realizado	por	la	eversión	
del	aparato	reproductor	de	los	polluelos	de	hasta	un	mes	
de	edad,	pero	no	ha	resultado	confiable	para	la	identifica-
ción	de	las	hembras	(Cornejo	2009).	Así	que	la	determi-
nación	de	la	proporción	de	hormonas	sexuales	estrógenos:	
andrógenos	es	una	buena	opción	para	la	determinación	de	
sexos,	 exclusivamente	en	aves	adultas	 (Bercovitz	987;	
Estudillo	997;	Ritchie	et al.	994),	que	ya	están	en	edad	
reproductiva;	asimismo,	con	esta	determinación	se	puede	
evaluar	su	actividad	gonadal,	debido	a	que	la	interacción	
de	las	hormonas	reproductivas	(E2/T)	controla	el	sistema	
reproductor	e	influye	en	el	éxito	reproductivo	del	indivi-
duo	(Gee	995).
El	 conocimiento	 de	 los	 patrones	 endocrinos	 permite	
determinar	la	condición	y	capacidad	reproductiva	al	eva-
luar	 la	 actividad	 gonadal	 (Schwarzenberger	 &	 Brown	
203).	 Por	 lo	 tanto,	 es	 de	 suma	 importancia	 estimar	 la	
actividad	gonadal	para	determinar	el	éxito	o	la	falla	repro-
ductiva,	así	como	para	evaluar	la	madurez	sexual	y	la	fer-
tilidad	de	los	individuos.	Al	conocer	estas	características	
en	una	especie	se	puede	determinar	si	un	individuo	o	un	
grupo	cuentan	con	la	capacidad	de	reproducirse	(Lasley	
&	Kirkpatrick	99,	Gee	995,	Sheppard	995),	ya	sea	
por	reproducción	natural	o	por	técnicas	de	reproducción	
asistida	(Cockrem	&	Rounce	995,	Staley	et al.	2007).
Todos	 los	 individuos	 producen	 esteroides	 sexuales	
(estrógenos	y	andrógenos)	pero	en	diferentes	concentra-
ciones;	los	machos	producen	y	secretan	más	andrógenos	
mientras	que	las	hembras	más	estrógenos.	La	relación	de	
los	 estrógenos	 (por	 ejemplo	 el	 estradiol,	 E2)	 respecto	 a	
los	 andrógenos	 (por	 ejemplo	 la	 testosterona,	 T)	 refleja	
cambios	en	la	función	reproductiva	a	lo	largo	del	tiempo	
(Johnson	999,	Kirby	&	Froman	999,	Nelson	2000).	En	
las	hembras,	los	estrógenos	se	crean	en	las	células	inters-
ticiales	de	la	granulosa	del	ovario,	convirtiendo	la	T	y	la	
androstenediona	en	E2	(Nelson	2000),	mientras	que	en	los	
machos,	el	E2	es	aromatizado	en	el	cerebro	a	partir	de	la	T,	
pero	también	se	origina	en	los	testículos	y	tiene	un	papel	
importante	en	reducción	de	la	fertilidad.	Por	ejemplo,	en	
los	pollos	domésticos	machos	el	E2	plasmático	se	incre-
menta	mientras	que	la	T	decrece	conforme	avanza	la	edad,	
por	lo	que	estos	cambios	se	asocian	con	el	decremento	de	
la	 fertilidad	 (Weil	et al.	 999).	Conociendo	este	patrón	
de	interacciones	hormonales,	nos	planteamos:	.	Evaluar	
la	función	reproductiva	del	pavón	cornudo	para	detectar	
los	eventos	reproductivos;	2.	Registrar	cambios	de	com-
portamiento	asociados	a	la	reproducción	(vocalizaciones,	
montas	y	puesta	de	huevos);	y	3.	Medir	las	concentracio-
nes	de	testosterona	y	estradiol	fecales	de	tres	machos	y	es-
tradiol	fecal	de	cuatro	hembras	de	Oreophasis derbianus	
que	formaban	parte	de	un	programa	de	reproducción	en	
cautiverio.
MATERIALES Y MÉTODOS
Se	estudiaron	tres	machos	(M,	M2	y	M3)	y	cuatro	hem-
bras	(H,	H2,	H3	y	H4)	adultos	de	O. derbianus.	Los	tres	
machos	y	 tres	de	 las	hembras	 (H-3)	 fueron	capturados	
en	 994	 para	 su	 reproducción	 en	 cautiverio.	 La	 cuarta	
hembra	(H4)	nació	en	cautiverio	en	999	(Cornejo	2008).	
Estos	pavones	cornudos	se	encontraban	en	el	área	de	re-
producción	de	aves	del	Zoológico	Africam	Safari,	Puebla,	
México	(exentos	de	la	exhibición	al	público),	conforman-
do	parejas	(H/M,	H2/M2)	y	un	trío	reproductor	(H3	y	
H4/M3),	mantenidos	en	albergues	de	malla	ciclónica	de	6	
x	8	x	2.5	metros.	Los	machos	M	y	M2	se	han	reprodu-
cido	exitosamente	desde	998,	pero	no	existían	reportes	
de	que	el	macho	perteneciente	al	trío	(M3)	se	hubiera	re-
producido	en	cautiverio.	Los	albergues	estaban	divididos	
en	una	zona	interior	(6	x	2	metros)	con	piso	de	cemento	
y	techo	de	lámina	de	asbesto,	y	una	zona	exterior	de	piso	
de	tierra	y	hojarasca	con	plantas	y	enredaderas	para	dis-
minuir	la	visibilidad	hacia	albergues	adyacentes,	la	expo-
sición	directa	al	sol,	las	corrientes	de	aire	y	a	la	actividad	
de	los	trabajadores.
Entre	septiembre	del	200	y	julio	del	2002	se	colec-
taron	mensualmente	entre	una	y	seis	muestras	fecales	de	
cada	 individuo	y	se	 registraron	conductas	 reproductivas	
como	vocalizaciones	de	cortejo,	montas	y	la	puesta	de	los	
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huevos	por	las	hembras,	permitiendo	delimitar	la	tempo-
rada	 reproductiva.	 La	 colecta	 de	 las	 excretas	 se	 realizó	
entre	las	7:00	y	las	2:00	horas,	con	intervalos	de	30	mi-
nutos	 entre	 albergues	 o	 hasta	 la	 obtención	 de	 la	mues-
tra.	Las	muestras	fueron	almacenadas	en	bolsas	plásticas,	
refrigeradas	 por	 dos	 horas	 y	 luego	 congeladas	 a	 -20°C	
hasta	 su	procesamiento	 en	 el	 laboratorio.	La	 extracción	
hormonal,	 de	 acuerdo	al	método	previamente	 reportado	
por	Bishop	&	Hall	(99)	y	Cockrem	&	Rounce	(994,	
995),	 se	 llevó	 a	 cabo	 en	 el	 Laboratorio	 de	 Fisiología	
de	la	Reproducción	del	Centro	de	Investigaciones	Fisio-
lógicas	 de	 la	 Universidad	 Autónoma	 de	 Tlaxcala.	 Las	
concentraciones	 de	 estradiol	 fecal	 (E2f)	 y	 testosterona	
fecal	(Tf)	 fueron	cuantificadas	mediante	 inmunoensayos	
por	 quimioluminiscencia	 (Weeks	 &	 Woodhead	 984,	
Kricka	 984,	 99)	 con	 los	 kits	 IMMULITE	 Estradiol	
e	 IMMULITE	 Total	 Testosterone	 (Diagnostic	 Products	
Corporation,	Los	Angeles,	CA,	USA)	en	el	Laboratorio	
de	Neurofisiología	de	la	Universidad	Autónoma	de	Que-
rétaro.	 Los	 anticuerpos	 de	 diagnóstico	 tienen	 00%	 de	
especificidad	y	baja	 reacción	cruzada	con	otros	esteroi-
des (Immulite T: 0.8% para androstenediona, 0.4% 5α-
androstan-3β, 17β-diol, 2.4% 5α-dihidro-testosterona y 
0.8% para metiltestosterona; Immulite E: 0.032% con 17α 
estradiol,	0.535	con	estriol,	2.09%	con	estrona,	.22%	con	
etinil	estradiol	y	7	esteroides	más	con	menos	del	0.%).	
Los	mayores	valores	de	los	coeficientes	de	variación	in-
traensayo	e	interensayo	detectados	por	el	fabricante	son	
del	 9.5%	 y	 del	 6%,	 respectivamente.	 Esto	 demuestra	
una	imprecisión	en	la	cuantificación	hormonal	del	4.5%	
y	 6%,	 respectivamente	 (recomendado:	 CV	 intraensayo	
<5%,	 CV	 interensayo	 <0%)	 (Casanueva	 &	 Vázquez	
995).
Las	concentraciones	fecales	de	los	metabolitos	de	E2f	
y	Tf	están	expresadas	en	nanogramos	por	gramo	de	ex-
creta	en	peso	seco	(ng/g)	y	se	expresan	con	el	valor	de	la	
media	y	el	error	estándar.	Las	fechas	en	todos	los	casos	
siguen	el	formato	día/mes/año.
Los	 perfiles	 hormonales	 de	 cada	 individuo	 fueron	
comparados	en	el	periodo	de	colecta	con	un	análisis	de	
varianza	 de	 medidas	 repetidas	 (ANOVA-MR;	 von	 En-
de	200)	con	diseño	de	un	factor	 (tiempo)	y		niveles	
(meses)	siendo	 la	variable	dependiente	 la	concentración	
hormonal.	De	igual	manera,	los	valores	totales	de	E2f	de	
los	 machos	 fueron	 comparados	 con	 una	 ANOVA-MR	
utilizando	 una	 comparación	 múltiple	 post-hoc	 con	 el	
método	de	Holm-Sidak	para	definir	las	diferencias	parti-
culares.	También	se	realizó	una	prueba	de	Chi	Cuadrada	
para	conocer	si	los	valores	promedio	de	las	relaciones	de	
E2f/Tf	de	cada	individuo	(como	evaluación	de	la	función	
reproductiva)	eran	valores	esperados	para	crácidos	mono-
mórficos	(<0.3	para	machos	y	>0.6	para	hembras;	según	
Czekala	&	Lasley	 977)	 y	 una	 prueba	 de	 t	 para	mues-
tras	independientes	para	comparar	entre	sexos.	Además,	
se	realizó	un	análisis	de	conjuntos	difusos	(Bosserman	&	
Ragade	982)	para	reconocer	 la	correspondencia	sexual	
de	la	E2f/Tf.	Los	análisis	estadísticos	se	realizaron	con	el	
programa	STATISTICA	versión	7.0	(StatSoft,	Inc.	2004)	
y	se	utilizó	un	nivel	de	significancia	de	0.05.	El	análisis	
de	conjuntos	difusos	se	realizó	con	el	programa	de	Fuzzy	
Clustering	Tool	versión	2	(Equihua-Zamora	200).
RESULTADOS
El	 registro	 de	 comportamientos	 tales	 como	 vocaliza-
ciones,	 cópulas	 y	 puestas,	 permitieron	 definir	 la	 tem-
porada	 reproductiva,	 la	 cual	 inició	 en	 febrero,	 con	 la	
primera	 vocalización	 de	 cortejo	 de	 los	 machos	 (“mo-
oing”;	 3/03/2002)	 y	 concluyó	 en	 abril	 con	 el	 último	
mugido	 emitido	 (8/04/2002).	No	 se	 incluyó	 la	 fase	de	
incubación,	ya	que	 los	huevos	 fueron	 retirados	para	 ser	
incubados	artificialmente.	El	 resto	del	 año	 se	consideró	
como	periodo	no	reproductivo.
Perfil hormonal de machos.	El	número	de	muestras	ana-
lizadas	varió	por	individuo	(Cuadro	).	Los	perfiles	de	Tf	
de	los	machos	muestran	un	pico	al	inicio	de	la	temporada	
Cuadro 1.	Número	de	muestras	fecales,	concentraciones	medias	de	Tf	y	E2f	y	probabilidad	de	asignación	al	sexo	de	tres	machos	y	cuatro	
hembras	de	Oreophasis derbianus	cautivos.
Individuo n Tf 	±	EE n E2f 	±	EE E2f/Tf p	Conjunto	
*
p	Conjunto	
2*
M 6 6.2 29.02 7 7.69 .09 0.066 0.972 0.028
M2 7 08.90 22.02 9 7.32 .25 0.067 0.986 0.04
M3 8 92.97 9.9 3 34.09 .09 0.367 0.833 0.67
H 5 20.64 4.09 8 3.8 2.93 0.639 0.07 0.929
H2 2 46.05 0.42 2 7.23 3.76 0.374 0.002 0.998
H3  48.80 0 3.8 4.69 0.270 0.008 0.992
H4 4 67.65 20.50 9 6.45 3.69 0.243 0.272 0.728
*	Probabilidad	de	asignación	al	sexo	por	medio	de	análisis	de	conjuntos	difusos	a	partir	de	las	concentraciones	medias	de	Tf,	E2f	y	la	relación	E2f/Tf.
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no	 reproductiva	 (Fig.	 ),	 en	 octubre	 para	 el	macho	M	
(44.3	±	76.	ng/g)	y	en	noviembre	para	los	machos	M2	
(56	±	27.2	ng/g)	y	M3	(8.6	ng/g).	La	temporada	re-
productiva	inició	con	las	vocalizaciones	de	cortejo	entre	
febrero	y	marzo,	correspondiendo	con	incrementos	de	la	
Tf	(M,	235.73	±	84.26	ng/g;	M2,	36.72	±	40.45	ng/g).	
Las	montas	ocurrieron,	para	M,	el	28/03/200y	para	M2,	
el	 09/03/200.	Las	 concentraciones	de	Tf	 disminuyeron	
considerablemente	(M,	3.28	±	65.77	ng/g;	M2,	2.52	
±	5.2	ng/g)	para	cuando	las	hembras	produjeron	los	hue-
vos	(30/03/200	y	02/04/200	para	la	hembra	del	M,	y	
22	y	25/03/20	para	la	hembra	del	M2).	El	M3	presen-
tó	dos	incrementos	en	la	Tf,	el	primero	en	temporada	no	
reproductiva	(8.6	ng/g)	y	el	segundo	en	la	 temporada	
reproductiva	 (56.4	 ng/g)	 y	 no	 efectuó	 ninguna	 vocali-
zación	de	cortejo,	ni	mostró	interés	por	las	hembras.	No	
hubo	diferencias	significativas	entre	los	promedios	men-
suales	de	Tf	de	los	machos	(F2,	27	=	0.3;	p	=	0.894),	ni	
durante	 los		meses	de	muestreo	 (ANOVA-MR,	F0,	27	
=	.38;	p	=	0.305).	En	contraste,	la	concentración	de	E2f	
fue	significativamente	mayor	en	M3	(34.48	±	.64	ng/g)	
(F2,	7	=	24.6;	p	=	0.039;	Holm-Sidak	Test,	M/M2:	p	=	
0.204,	M/M3:	p	=	0.024,	M2/M3:	p	=	0.042;	Fig.	2).
Perfil hormonal de hembras.	Los	perfiles	de	E2f	de	las	
cuatro	hembras	(Fig.	3)	no	tuvieron	diferencias	significa-
tivas	entre	individuos	(H	=	2.50,	g.l.	=	3,	p	=	0.473),	ni	
a	lo	largo	del	tiempo	(ANOVA-MR,	F0,	37	=	0.756,	p	=	
0.668).	La	hembra	H	presentó	un	incremento	en	diciem-
bre	(35.9	±	8	ng/g),	disminuyendo	subsecuentemente.	
En	 la	 temporada	 reproductiva,	 las	 concentraciones	 fue-
ron	bajas	durante	el	cortejo,	la	cópula	(28/03/2002)	y	la	
puesta	de	dos	huevos	(30/03/2002	y	02/04/2002).	Para	la	
hembra	H2,	 el	 E2f	mostró	 un	 incremento	 en	 noviembre	
(48.2	±	44.95	ng/g)	disminuyendo	gradualmente	y	man-
teniéndose	bajo	durante	la	temporada	reproductiva	(entre	
5.26	y	25.2	ng/g).	Durante	el	periodo	de	vocalización	de	
cortejo	del	macho	(3/02/2002	a	8/04/2002),	las	concen-
traciones	de	E2f	fueron	bajas	comparadas	con	los	observa-
das	en	la	temporada	no	reproductiva.
La	hembra	H3	no	mostró	cambios	notables	en	la	E2f,	
aunque	en	septiembre	presentó	un	pico	(53.33	ng/g)	(Fig.	
Figura 1.	Perfil	de	Tf	y	E2f	de	tres	pavones	(Oreophasis derbianus)	
machos	adultos.	La	gráfica	de	M	y	M2	corresponde	a	los	machos	
pertenecientes	a	parejas;	la	gráfica	de	M3	corresponde	al	macho	del	
trío.	El	valor	de	cada	mes	es	la	media	±	error	estándar.	Los	triángulos	
blancos	indican	la	primera	vocalización	de	cortejo	y	los	triángulos	
negros	la	última	vocalización	emitida.	El	área	sombreada	indica	el	
periodo	reproductivo	registrado.
Figura 2.	Comparación	de	los	niveles	de	E2f	en	tres	pavones,	
Oreophasis derbianus,	machos	adultos.	M	=	macho	de	la	pareja	;	
M2	=	macho	de	la	pareja	2;	y	M3	=	macho	del	trío.
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3).	Esta	hembra	no	exhibió	comportamiento	reproducti-
vo	alguno,	 aún	cuando	 la	 edad	calculada	a	 la	 fecha	del	
muestreo	era	de	diez	años.	Se	ha	reportado	que	 la	edad	
reproductiva	 para	 las	 hembras	 es	 de	 4	 años	 (Cornejo	
2009),	y	 la	edad	máxima	reportada	de	sobrevivencia	en	
cautiverio	para	la	especie	fue	de	5	años	(Álvarez	del	To-
ro	976,	Cornejo	2008).	Por	otro	lado,	la	H4	mostró	un	
pequeño	aumento	de	E2f	en	octubre	(26.62	ng/g),	mantuvo	
concentraciones	bajas	durante	la	temporada	reproductiva	
que	aumentaron	para	mayo	(35.49	ng/g)	y	disminuyeron	
posteriormente.	 Esta	 hembra	 presentó	 comportamientos	
agresivos	 hacia	 el	macho	 (M3)	 en	 diciembre	 del	 200.	
A	inicios	de	febrero	del	2002,	comenzó	a	hurgar	el	ma-
terial	 del	 nido,	 acomodándolo	 al	 tamaño	y	 forma	de	 su	
cuerpo	echado.	Además	amenazaba	al	M3	y	a	la	H3	cuan-
do	se	acercaban	al	nido;	no	obstante,	no	realizó	ninguna	
puesta.
Relación estradiol/testosterona fecales.	Los	coeficientes	
de	relación	E2f/Tf	no	fueron	significativamente	diferentes	
respecto	de	los	valores	esperados	de	<0.3	para	machos	y	
>0.6	para	hembras	de	crácidos	monomórficos	según	Cze-
kala	&	Lasley	 (977)	 (Chi-cuadrada	=	0.86,	 g.l.	 =	 6,	 p	
=	0.99),	ni	entre	sexos	(t	=	-.58,	g.l.	=	5,	p	=	0.7).	Por	
otro	lado,	el	análisis	de	conjuntos	difusos	mostró	corres-
pondencia	de	la	relación	hormonal	y	las	concentraciones	
medias	de	Tf	y	E2f	con	el	sexo	del	individuo	(Cuadro	,	
Fig.	4).	Los	centroides	de	los	conjuntos	difusos	para	los	
machos	fueron	de	06.05	para	Tf,	de	4.62	para	E2f	y	de	
0.5	para	la	relación	E2f/Tf,	mientras	que	para	las	hembras	
fueron	de	44.6	para	Tf,	para	E2f	de	5.04	y	 la	 relación	
E2f/Tf	de	0.39.
DISCUSIÓN
En	resumen,	la	temporada	reproductiva	del	pavón	en	cau-
tividad	inició	en	febrero	con	las	primeras	vocalizaciones	
Figura 3.	Perfil	de	estradiol	fecal	(E2f)	de	cuatro	pavones	(Oreophasis derbianus)	hembras	adultas.	
La	gráfica	de	H	y	H2	corresponde	a	las	hembras	pertenecientes	a	parejas;	la	gráfica	de	H3	y	H4	
corresponden	a	las	hembras	del	trío.	El	valor	de	cada	mes	es	la	media	±	error	estándar.	El	área	
sombreada	indica	la	temporada	reproductiva	observada.	Para	H	y	H2,	los	triángulos	blancos	
indican	la	fecha	de	la	cópula	y	los	triángulos	negros	indican	las	fechas	de	las	puestas.
Figura 4.	Segregación	en	conjuntos	difusos	y	correspondencia	al	
sexo	de	las	relaciones	E2f/Tf	y	las	concentraciones	medias	de	Tf	y	
E2f	de	tres	machos	y	cuatro	hembras	de	Oreophasis derbianus.	Los	
triángulos	corresponden	a	las	hembras	y	los	rombos	a	los	machos.
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de	cortejo	de	los	machos	y	terminó	a	mediados	de	abril,	
similar	 a	 lo	 reportado	 en	 vida	 libre	 (González-García	
984,	995).	Esto	podría	sugerir	que	la	latitud	no	influyó	
en	el	comportamiento	reproductivo,	ya	que	no	existió	una	
asincronía	 en	 los	 comportamientos	 (Moore	 et al.	 2005,	
Garamszegi	 et al.	 2008).	 Probablemente,	 los	 incremen-
tos	de	la	Tf	correspondan	a	las	primeras	vocalizaciones	y	
disminuyen	después	de	las	cópulas	y	de	la	puesta	de	los	
huevos	 por	 las	 hembras.	Las	 hembras	 tuvieron	 concen-
traciones	de	E2f	similares,	no	obstante	las	de	las	hembras	
H	y	H2	fueron	altas	previo	a	la	temporada	reproductiva.	
El	coeficiente	de	la	relación	E2f/Tf	permite	la	asignación	
al	sexo	y	da	un	conocimiento	de	la	actividad	gonadal,	ya	
que	un	cociente	mayor	sugeriría	una	hembra	y	uno	menor	
a	un	macho,	y	cualquier	desbalance	pudiera	sospecharse	
de	una	anormalidad.	Además,	tuvimos	el	hallazgo	de	que	
el	macho	M3	posiblemente	sea	de	mayor	edad	a	lo	con-
siderado	cuando	fue	capturado	en	vida	 libre,	ya	que	 las	
concentraciones	de	E2	se	incrementan	con	la	edad.
Perfil hormonal de machos.	En	 los	 pavones,	 el	 incre-
mento	 de	 la	 Tf	 en	 la	 temporada	 reproductiva	 coincidió	
con	la	aparición	de	las	vocalizaciones	de	cortejo	(febrero)	
como	lo	reportado	en	vida	libre	(González-García	984,	
995).	Su	disminución	ocurre	después	de	 las	 cópulas	 y	
puesta	de	los	huevos	por	las	hembras,	lo	que	muestra	una	
tendencia	 similar	 a	 los	 patrones	 generales	 de	 monoga-
mia	descritos	en	aves	(Wingfield	984,	Wingfield	et al.	
990).	Podría	sugerirse	que	 los	picos	de	Tf	previos	a	 la	
temporada	reproductiva	son	reflejo	del	desarrollo	y	acti-
vación	gonadal	(Blas	et al.	200,	Williams	202,	Gaur	et 
al.	 203).	Aunque	 son	pocos	 los	 individuos	estudiados,	
la	tendencia	al	patrón	monógamo	observado	no	concuer-
da	con	el	de	 individuos	silvestres,	en	 los	que	un	macho	
puede	copular	con	3	o	4	hembras	diferentes,	ajustándose	
al	sistema	polígamo	serial	(González-García	984,	995).	
Las	posibles	explicaciones	de	este	perfil	monógamo	son:	
)	las	prácticas	de	manejo	en	cautiverio	(tamaño	del	al-
bergue	y/o	dieta),	dado	que	en	otras	especies	se	ha	vis-
to	 este	 cambio	 de	 sistema	 de	 apareamiento	 asociado	 al	
cautiverio	 (Donham	 980,	Haase	&	Donham	 980);	 2)	
posible	“umbral	poligínico”	(Ptak	&	Lachmann	2003),	la	
escasez	de	recursos	(alimento,	espacio	y/o	hembras)	pue-
de	promover	asociaciones	monógamas	 (Emlen	&	Oring	
977,	Leslier	et al.	2002);	3)	la	permanencia	con	una	sola	
hembra	todo	el	tiempo,	contrariamente	a	lo	observado	en	
especies	monógamas,	donde	el	exceso	de	hembras	resul-
ta	en	agregaciones	poligínicas	 (Smith	et al.	982);	y	4)	
efecto	 latitudinal	 en	 la	producción	de	T,	 al	 aumentar	 la	
latitud	se	han	observado	temporadas	reproductivas	cortas	
y	bajas	concentraciones	de	T	en	respuesta	a	la	inestabili-
dad	latitudinal	de	los	ambientes	(Moore	et al.	2005,	Gara-
mszegi	et al.	2008).	En	general,	los	patrones	fisiológicos	
asociados	a	los	sistemas	de	apareamiento	indican	que	los	
machos	tienen	fluctuaciones	en	las	concentraciones	de	T	
en	respuesta	al	conflicto	de	asignaciones	entre	el	esfuer-
zo	reproductivo	y	el	esfuerzo	parental	(Wingfield	984,	
Wingfield	et al.	990,	Peters	2002,	Goymann	et al.	2007).	
Los	machos	monógamos	presentan	una	elevación	de	T	al	
comienzo	del	periodo	reproductivo	que	activa	el	compor-
tamiento	 sexual	 y	 decrece	 después	 de	 la	 cópula	 que	 es	
lo	que	observamos	en	este	estudio.	En	cambio,	 los	ma-
chos	poligínicos	buscan	copular	con	el	mayor	número	de	
hembras	posible	durante	el	periodo	reproductivo,	lo	que	
mantiene	concentraciones	elevadas	y	constantes	de	T	que	
disminuyen	sólo	al	final	de	la	temporada	(Wingfield	et al.	
990,	Nelson	2000,	Goymann	et al.	2007).
Perfil hormonal de hembras.	Existieron	cambios	en	las	
concentraciones	de	E2f	a	lo	largo	del	tiempo;	las	hembras	
H	y	H2	tuvieron	incrementos	en	el	periodo	no	reproduc-
tivo	 posiblemente	 como	 activación	 gonadal	 (Blas	et al.	
200,	Williams	202,	Gaur	et al.	203).	Estos	aumentos	
de	E2f	se	dieron	cuatro	meses	antes	de	la	puesta	del	primer	
huevo	 en	 ambas	 hembras,	 y	 coinciden	 con	 la	 actividad	
ovárica	observada	en	la	laparoscopía	del	sexado.	No	obs-
tante,	la	H3	mostró	un	solo	incremento,	durante	el	resto	
del	periodo	de	muestreo	se	mantuvieron	bajos.	Sugerimos	
que	las	concentraciones	de	E2f	eran	suficientes	para	man-
tener	una	actividad	gonadal,	aún	sin	que	mostrara	com-
portamiento	reproductivo	(Wingfield	et al.	990)	y	fuera	
sexualmente	adulta	(Cornejo	2008).	Los	comportamien-
tos	agonísticos	de	la	H4	hacia	la	H3	(obs.	per.,	Cornejo	
2009),	pudieron	haber	ocasionado	supresión	de	la	activi-
dad	ovárica	(Wielebnowski	et al.	2002).	El	territorio	de	
anidación	de	hembras	O. derbianus	 silvestres	 se	estima	
entre	0.9	y	.8	hectáreas	(González-García	997),	espa-
cio	que	no	tenían	en	absoluto	los	albergues.	Este	trabajo	
sugiere	que	los	albergues	de	reproducción	y/o	exhibición	
inapropiados	(p.	e.	menores	en	tamaño	al	territorio	indi-
vidual	observado	en	 libertad)	pueden	 inducir	comporta-
mientos	agonísticos	que	producen	la	liberación	de	cortisol	
e	 inhiben	 la	 actividad	 gonadal,	 dando	 como	 resultado	
alteraciones	 en	 el	 comportamiento	 y	 falla	 reproductiva	
(Kleiman	980,	Wingfield	et al.	99,	Wielebnowski	et 
al.	2002).
Relación estradiol: testosterona.	 La	 cuantificación	 de	
las	dos	hormonas,	y	su	cociente	E2f/Tf,	podrían	ser	utiliza-
dos	para	determinar	el	sexo	en	esta	especie	como	ocurre	
en	otras	aves	monomórficas	(Czekala	&	Lasley	977).	La	
interacción	de	las	hormonas	reproductivas	(E2/T)	controla	
el	sistema	reproductor	e	influye	en	el	éxito	reproductivo	
del	individuo	(Gee	995).	Así	se	pudo	estimar	la	activi-
dad	gonadal	de	los	machos,	que	a	pesar	de	que	no	exis-
tieron	diferencias	en	las	concentraciones	de	Tf,	el	M3	no	
mostró	ninguna	conducta	sexual	de	cortejo	y	mantuvo	un	
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comportamiento	 “nervioso”	 que	 podría	 denotar	 estrés,	
ya	que	emitía	vocalizaciones	de	alerta	(González-García	
984,	995).	En	la	laparoscopía	de	sexado,	estos	machos	
mostraron	actividad	gonadal	reflejada	por	agrandamiento	
y	gran	 irrigación	 sanguínea	de	 los	 testículos.	El	M3	no	
desarrolló	comportamiento	sexual,	pero	es	posible	que	la	
concentración	de	T	por	debajo	de	los	niveles	reproducti-
vos	haya	sido	suficiente	para	una	producción	espermáti-
ca	viable	(Wingfield	et al.	990,	Peters	2002).	Además,	
desarrolló	concentraciones	de	E2f	más	altas	que	los	otros	
machos.	Aunque	 fue	capturado	en	vida	 libre	en	992	y	
se	calculó	su	edad	a	partir	de	esa	fecha,	es	probable	que	
tenga	una	mayor	edad,	ya	que	en	algunas	gallináceas	las	
concentraciones	de	E2	se	incrementan	con	la	senescencia	
(Weil	et al.	999).	El	incremento	en	E2	desarrolla	retroa-
limentación	negativa	sobre	la	T,	pero	las	concentraciones	
bajas	de	T	permiten	una	producción	espermática	normal	
sostenida	(Weil	et al.	999)	y	no	provocan	deterioro	en	la	
calidad	del	eyaculado	(Rosenstrauch	et al.	994).	Aunque	
este	macho	(M3)	mostrara	altas	concentraciones	de	E2f	se	
separó	del	grupo	de	las	hembras	de	acuerdo	a	la	relación	
E2f/Tf,	 sugiriendo	que	gonadalmente	es	apto	para	 repro-
ducción.	Esto	ha	sido	confirmado	en	los	reportes	del	Stu-
dbook	de	la	especie	(Cornejo	2008)	donde	indica	que	este	
individuo	y	la	hembra	H3	tuvieron	descendencia	3	años	
posteriores	 a	 este	 estudio	 (6/04/2005).	 La	 interacción	
con	 diferentes	 variables	 como	 el	 fotoperiodo,	 abundan-
cia	de	alimento,	temperatura	y	estímulos	sociales	pueden	
afectar	 o	 estimular	 fisiológicamente	 en	 la	 reproducción	
modulando	la	maduración	o	regresión	gonadal	(Dawson	
2008).	 Los	 demás	 individuos	 mostraron	 relaciones	 E2f/
Tf	correspondientes	a	su	sexo	asociadas	a	una	actividad	
gonadal	efectiva;	se	han	producido	6	y	3	pollos	por	las	
parejas	H/M	y	H2/M2,	respectivamente.	No	existen	in-
formes,	sin	embargo,	de	que	la	H4	se	haya	reproducido.
En	conclusión,	aunque	son	pocos	los	individuos	estu-
diados,	se	sugiere	que	es	posible	determinar	el	sexo	hor-
monalmente	en	O. derbianus,	así	como	la	estimación	del	
estado	y	cambios	en	la	actividad	y	función	reproductiva.	
Asimismo,	se	sugiere	que	el	manejo	inadecuado	y	diseño	
de	albergues	puede	resultar	en	la	falla	reproductiva.	Los	
programas	de	reproducción	en	cautiverio	deben	de	consi-
derar	el	sistema	reproductivo	y	la	evaluación	del	estado	
reproductivo	de	los	individuos	y	el	diseño	de	albergues,	
para	explotar	 su	potencial	 fisiológico	y	 reproductivo	en	
beneficio	de	 las	especies	en	peligro,	principalmente.	La	
evaluación	 de	 la	 condición	 reproductiva	 puede	 ser	 una	
herramienta	para	la	toma	de	decisiones	en	programas	de	
reproducción	en	cautiverio,	y	en	dado	caso	proponer	téc-
nicas	 de	 reproducción	 asistida	 (Staley	 et al.	 2007).	 Por	
mucho	tiempo,	estas	técnicas	han	sido	exitosamente	apli-
cadas	 en	otras	 especies	de	aves	 en	peligro	de	extinción	
(Brock	99,	Durrant	et al.	995)	y	con	la	ayuda	de	las	
estimaciones	de	concentraciones	hormonales,	podría	rea-
lizarse	un	protocolo	para	el	pavón.
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